Advanced waterproof flashlight for extreme condition by Šerík, Martin
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAČNÍCH TECHNOLOGIÍ
ÚSTAV RADIOELEKTRONIKY
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS
MODERNÍ HERMETICKY TĚSNÁ OSVĚTLOVACÍ JEDNOTKA DO
EXTRÉMNÍCH PODMÍNEK
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE
BACHELOR'S THESIS
AUTOR PRÁCE MARTIN ŠERÍK
AUTHOR
BRNO 2011
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAČNÍCH
TECHNOLOGIÍ
ÚSTAV RADIOELEKTRONIKY
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS
MODERNÍ HERMETICKY TĚSNÁ OSVĚTLOVACÍ
JEDNOTKA DO EXTRÉMNÍCH PODMÍNEK
ADVANCED WATERPROOF FLASHLIGHT FOR EXTREME CONDITION
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE
BACHELOR'S THESIS
AUTOR PRÁCE MARTIN ŠERÍK
AUTHOR
VEDOUCÍ PRÁCE Ing. ZDENĚK KINCL
SUPERVISOR
BRNO 2011
VYSOKÉ UČENÍ
TECHNICKÉ V BRNĚ
Fakulta elektrotechniky 
a komunikačních technologií
Ústav radioelektroniky
Bakalářská práce
bakalářský studijní obor
Elektronika a sdělovací technika
Student: Martin Šerík ID: 115283
Ročník: 3 Akademický rok: 2010/2011
NÁZEV TÉMATU:
Moderní hermeticky těsná osvětlovací jednotka do extrémních podmínek
POKYNY PRO VYPRACOVÁNÍ:
Navrhněte koncepci a obvodové zapojení hermeticky těsné svítilny pro cyklisty do extrémních
podmínek. V úvodu práce budou rozebrány jednotlivé typy použitelných světelných zdrojů a zdrojů
energie. U svítilny se z důvodu vodotěsnosti předpokládá použití bezkontaktních kapacitních tlačítek a
bezkontaktního způsobu nabíjení. Navržená svítilna musí mít dostatečnou účinnost, vysokou
spolehlivost a minimální proudový odběr ve vypnutém stavu.
Navrženou svítilnu fyzicky realizujte s ohledem na umístění na kolo, ověřte její funkčnost a změřte její
dosažené parametry.
DOPORUČENÁ LITERATURA:
[1] FRÝZA, T. Soubor přednášek předmětu BMPT (Mikroprocesorová technika a embedded systémy).
Brno: FEKT VUT v Brně, 2010.
[2] VOJÁČEK, A. Nové kapacitní senzory pro dotyková i bezdotyková tlačítka [online]. HW server, 2007
[cit. 19. května 2010]. Dostupné na WWW:
http://hw.cz/produkty/nove-soucastky/art2141-nove-kapacitni-senzory-pro-dotykova-i-bezdotykova-tlacitk
a.html/
Termín zadání: 7.2.2011 Termín odevzdání: 27.5.2011
Vedoucí práce: Ing. Zdeněk Kincl
prof. Dr. Ing. Zbyněk Raida
Předseda oborové rady
ABSTRAKT
Práca sa zaoberá rešeršou dostupných riešení pri výbere komponentov pre hermeticky
tesnú osvetľovaciu jednotku do extrémnych podmienok a jej zostrojením. Po porovnaní
jednotlivých parametrov sa vybrali ako zdroj energie 4 AAA batérie eneloop od firmy
Sanyo, zdrojom svetla je vysokosvietivá LED CREE XP-G a riadiacou jednotkou mik-
rokontrolér ATtiny24 od firmy Atmel. Interakcia s užívateľom je realizovaná pomocou
bezkontaktného kapacitného ovládania a nabíjanie svietidla prebieha bezkontaktným spô-
sobom. Svietidlo je umiestnené na riaditkach bicykla pomocou špeciálneho držiaku.
KĽÚČOVÉ SLOVÁ
svietidlo, bezkontaktné nabíjanie, kapacitný snímač, LED, ATtiny24
ABSTRACT
The work is focusing on the search for available solutions concerning the choice of
components for advanced waterproof flashlight for extreme conditions and on building
this device. After comparing the individual parameters the following components were
selected: as a source of energy – four AAA batteries eneloop distributed by Sanyo, high-
brightness LED CREE XP-G and microcontroller ATtiny24 distributed by Atmel. The
user interaction is realized by support of capacitive touch buttons and the charging of
the lighting device is wireless. The light is placed on the handlebar using a specialized
holder.
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light, wireless charging, capacitive touch sensor, LED, ATtiny24
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ÚVOD
Cieľom bakalárskej práce je navrhnúť a zostrojiť hermeticky tesné svietidlo pre cyk-
listov do extrémnych podmienok. Požadovaná je vysoká odolnosť, vodotesnosť a
veľká spoľahlivosť. V práci sú rozobrané vlastnosti rôznych svetelných zdrojov a
zdrojov energie, predstavené jednotlivé časti obvodového zapojenia svietidla a popí-
saná funkcia obslužného programu.
Na začiatku práce sú v krátkosti popísané vlastnosti svetla a prevod medzi svetel-
ným tokom a svietivosťou. Ďalej sú predstavené rôzne svetelné zdroje a ich vlastnosti.
Ďalšie kapitoly korešpondujú s blokmi v principiálnej schéme na obr. 1.
O napájanie sa starajú nabíjateľné batérie. Na budenie LED je navrhnutý DC-DC
znižujúci menič. Riadiaca časť sa stará o správnu funkciu svietidla, mení jas podľa
požiadavok užívateľa a vyhodnocuje stav nabitia batérií. Ovládanie je realizované
pomocou kapacitných bezkontaktných tlačidiel. V poslednej kapitole je objasnená
funkcia bezkontaktného nabíjania.
Obr. 1: Bloková schéma obvodového zapojenia svietidla
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1 SVETLO
1.1 Úvod
Svetlo je elektromagnetické žiarenie. Na obr. 1.1 je znázornený prierez rôznymi dru-
hmi elektromagnetického vlnenia od rádiových vĺn až po žiarenie γ. Od röntgenového
žiarenia k vyšším kmitočtom nadobúda elektromagnetické žiarenie viac časticových
vlastností. Naopak so znižujúcou sa frekvenciou, sa elektromagnetické žiarenie chová
viac ako vlnenie. Vo viditeľnom spektre (λ ∈ 〈380 nm, 780 nm〉) sú tieto vlastnosti
v rovnováhe.
Obr. 1.1: Elektromagnetické vlnenie (prevzaté z [3])
Na popis svetla, pre nás užitočného, sa používajú veličiny svietivosti, svetelného
toku, intenzity osvetlenia a jasu.
Svietivosť (I) je základná fyzikálna veličina. Vyjadruje množstvo svetelného toku
vyslaného bodovým zdrojom do jednotkového priestorového uhla. Jej jednotkou je
kandela [cd]. Kandela je intenzita svetla v danom smere zo zdroja, ktorý vyžaruje
monochromatické žiarenie o frekvencii 540·1012 Hz a má žiarivú intenzitu (žiarivosť)
v tomto smere 1/683 W na jeden steradián. Vybraná frekvencia je z viditeľného
spektra, blízka svetlu zelenej farby (λ .= 555 nm). Ľudské oko je na túto frekvenciu
najcitlivejšie. [5]
Svetelný tok (Φ) je fotometrická veličina. Je určený súčinom svietivosti I, vyža-
rovanej bodovým zdrojom svetla v určitom smere a veľkosťou daného priestorového
uhla. Jednotka je lúmen [lm]. Jeden lúmen je definovaný ako svetelný tok vyžarovaný
do priestoru jedného steradiánu, bodovým zdrojom so svietivosťou 1 cd. [6]
Intenzita osvetlenia (E) je potom podiel svetelného toku a plochy, na ktorú svetlo
dopadá. Jej jednotkou je lux [lx]. 1 lx je definovaný ako 1 lm/1 m2. [7]
Jas (L) je odvodená fotometrická veličina určená podielom rovnomerne rozdele-
nej svietivosti zdanlivého povrchu svetelného zdroja a veľkosti tohto povrchu. Zdan-
12
livý povrch svetelného zdroja je veľkosť priemetu skutočného povrchu zdroja do ro-
viny kolmej na smer šírenia. Jednotkou je kandela na meter štvorcový [cd.m−2]. [8]
1.2 Prevod medzi jednotkami
Často sa môže stať, že chceme spočítať svietivosť zdroja, ktorý má od výrobcu
určenú veľkosť svetelného toku napr. 300 lm a vyžarovaného uhlu napr. 15◦.
Vychádzajme zo vzťahu pre výpočet svietivosti: I = Φ/Ω [10], kde Ω je priesto-
rový uhol. Skôr než sa dosadí do výpočetného vzťahu, musí sa previesť rovinný uhol
v stupňoch na priestorový uhol v steradiánoch. Pre steradián platí podľa obr. 1.2
Ω =
A
r2
, (1.1)
kde A je povrch vrchlíka a r je polomer zobrazeného kruhového výseku. Povrch
vrchlíka sa počíta pomocou A = 2pirh.
Obr. 1.2: Priestorový uhol (prevzaté z [1])
Z definície kosínusu cos(α) = (r − h)/r vyjadríme 1 − cos(α) = h/r, dosadíme
do rovnice 1.1, upravíme a dostaneme
Ω = 2pi(1− cos(α)). (1.2)
Je dôležité všimnúť si, že vrcholový uhol α je polovica celkového uhla kužeľa. Niektorí
výrobcovia udávajú tento uhol už ako polovicu, ale nie je to pravidlom.
Takže pre konkrétne hodnoty je priestorový uhol
Ω = 2pi(1− cos 7.5◦) .= 0.0538 sr (1.3)
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a svietivosť
I =
300
0.0538
.= 5576 cd. (1.4)
1.3 Správanie svetla
Pri usmerňovaní svetla sa využívajú zákony odrazu a lomu. Kvôli dosiahnutiu čo
najnižších optických strát sa využívajú na usmernenie svetla tzv. kolimátory, ktoré
dosahujú účinnosť nad 90 %. Príklad funkcie komlimátoru je znázornený na obr. 1.3.
Obr. 1.3: Priebeh svetelných lúčov v kolimátore (prevzaté z [4])
1.3.1 Odraz (reflexia)
Pri dopade svetla na povrch telesa sa časť svetla odrazí. Tento odraz sa dá popísať
zákonom odrazu: uhol medzi dopadajúcim lúčom svetla a normálou k povrchu je
rovný uhlu odrazeného lúču a normály (podľa obr. 1.4 i = r).
Klasické zrkadlá majú nanesenú odrazovú vrstvu (tvorená hliníkom) na zadnú
stranu sklenenej tabule. Takto vyrobené zrkadlá majú vyššiu trvanlivosť a odrážajú
asi 95% dopadajúceho svetla. Precízne optické systémy používajú zrkadlá s odrazo-
vou vrstvou nanesenou na povrchu. Zamedzí sa tým lomu, pohlcovaniu a rozptylu
svetla, ktoré vzniká na priehľadnom povrchu u klasických zrkadiel.
V niektorých reflektoroch sa využíva usmernený rozptyl. Dominantná smerovaná
zložka je čiastočne rozptýlená cielenou nerovnosťou povrchu. Tým vzniká jemnejšie
svetlo, vhodné na osvetľovanie väčších povrchov. [1]
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Obr. 1.4: Zákon odrazu (prevzaté z [1])
1.3.2 Lom (refrakcia)
Lom svetla popisuje Snellov zákon. Ten hovorí o tom, že svetlo prechádzajúce dvomi
prostrediami s rozdielnymi indexmi lomu sa ohýba a mení rýchlosť, podľa vzťahu:
sinα1
sinα2
=
v1
v2
, (1.5)
kde α1 je uhol medzi dopadajúcim lúčom a normálou plochy v mieste dopadu, α2 je
uhol medzi lúčom v druhom prostredí a normálou, ako je naznačené na obr. 1.5, v1
je rýchlosť svetla v prvom prostredí a v2 je rýchlosť svetla v druhom prostredí.
Keď dosadíme do Snellovho zákona vzťahy pre indexy lomu, dostaneme
sinα1
sinα2
=
n2
n1
. (1.6)
Pri prechode svetelného lúča hranicou vzduch – sklo – vzduch pod uhlom 30◦
sa v skle zmení uhol na 19.5◦ a po prechode sklom sa zmení zase na 30◦, ako je to
znázornené na obr. 1.5.
Pri prechode svetla z opticky hustejšieho prostredia do opticky redšieho (čiže
n1 > n2), nastáva lom od kolmice a s rastúcim uhlom dopadu α1 narastá aj uhol
lomu α2. Pri určitom, tzv. medznom uhle dopadu αm, dosiahne uhol lomu najväč-
šiu možnú hodnotu α2 = 90◦. Uhol αm je najväčší uhol, pri ktorom ešte nastáva
lom svetla a lomený lúč splýva s rozhraním. Pri väčších uhloch dopadu než je αm
už svetlo do druhého prostredia neprenikne. Takémuto deju hovoríme úplný odraz
svetla. Pri úplnom odraze sa odráža všetko dopadajúce svetlo. Hodnotu αm určíme
zo vzťahu:
sinαm =
n2
n1
. (1.7)
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Obr. 1.5: Lom svetla pri prechode sklom (prevzaté z [1])
Index lomu je závislý aj na vlnovej dĺžke svetla. Táto vlastnosť spôsobuje, že sa
modré svetlo láme viac ako červené svetlo a spôsobuje vznik dúhy, alebo oddelenie
spektra svetla pri prechode hranolom. [1]
Obr. 1.6: Oddelenie spektra svetla po prechode hranolom (prevzaté z [9])
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2 SVETELNÉ ZDROJE
2.1 Žiarovky
Žiarovka je jednoduché zariadenie slúžiace k premene elektrickej energie na svetlo.
Funguje na princípe zahrievania tenkého vodiča elektrickým prúdom, ktorý ním pre-
teká. Pri rozžhavení vlákna, väčšinou z volfrámu, sa emituje infračervené a v menšej
miere aj viditeľné svetlo. Aby sa zvýšila životnosť žiarovky, je vlákno umiestnené
v sklenenej banke, z ktorej je odčerpaný vzduch (používa sa hlavne u žiaroviek do
15 W), prípadne je plnená zmesou dusíku a argónu. Niektoré žiarovky sa plnia aj
kryptónom alebo xenónom.
Výhodou žiaroviek je, že verne podávajú farby, pretože vyžarujú spojité spek-
trum. Ďalej sú pomerne jednoduché na výrobu, sú lacné a neznečisťujú životné
prostredie.
Medzi nevýhody patrí veľmi malá účinnosť. 92% energie premení žiarovka na te-
plo alebo ju vyžiari v iných spektrách. Pre dosiahnutie svetelného toku 200 lm
potrebujeme žiarovku s príkonom 25 W. Pre porovnanie, vysokosvietivej LED dióde
stačia menej ako 2 W. S vyšším príkonom žiaroviek účinnosť mierne stúpa. [11]
Dnes sa nahrádzajú žiarovky účinnejšími variantmi, ako napríklad výbojkami,
žiarivkami, prípadne LED diódami. Žiarovky si vďaka svojim vlastnostiam určite
ešte nájdu využitie, napríklad ako zdroje svetla a tepla v teráriách, prípadne v
dekoratívnych lávových lampách. Do ručných svietidiel sa však nehodia, na trhu sa
nájdu aj lepšie riešenia.
2.2 Halogénové žiarovky
Halogénová žiarovka je žiarovka plnená halogénovým plynom, napr. jódom či bró-
mom.
Pri rozžeravení vlákna dochádza k vyrovnanej chemickej reakcii, pri ktorej sa
materiál vlákna rovnomerne vyparuje a znova usadzuje na horúcich miestach, čo
zabraňuje rýchlemu prehoreniu vlákna. Vďaka tomu môže halogénová žiarovka pra-
covať na vyšších teplotách, čo vedie k vyššiemu jasu a účinnosti než u klasických
žiaroviek.
Pretože banka žiarovky musí byť pri tomto procese veľmi horúca, vyrába sa
z kremičitého skla, namiesto z normálneho skla, ktoré by bolo pri týchto teplotách
príliš mäkké a tekuté.
Azda najvýznamnejším vedľajším prejavom použitia kremičitého skla namiesto
normálneho je, že táto žiarovka sa stáva zdrojom UV-B žiarenia, pretože kremičité
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sklo je pre toto žiarenie, na rozdiel od obyčajného skla, priepustné. Pri nadmernom
vystavení sa svetlu halogénovej žiarovky je teda možné sa aj popáliť.
Pretože sklo je zvyčajne horúce a existuje tu nebezpečenstvo požiaru či popále-
nín, ako aj z dôvodu vystavenia UV žiareniu, sú tieto žiarovky obyčajne chránené
filtrom z obyčajného skla, ktoré pohltí väčšinu UV-B žiarenia.
Kremičité sklo môže byť poškodené zamastením dotykom ruky. Zamastením sa
totiž zmení štruktúra skla a žiarovka sa po zapnutí pri zahriatí spáli. Ak dôjde k
dotyku sklenenej banky, má sa očistiť technickým liehom.
Účinnosť halogénovej žiarovky je vyššia než u klasickej, pohybuje sa v rozmedzí
asi 10 až 30 lm/W. Halogénové žiarovky sa často využívajú v automobilových re-
flektoroch, alebo v domácnostiach, keď má byť svetlo sústredené do jedného miesta
(bodové svetlo). Pre ručné svietidlá nie sú z dôvodu stále nízkej účinnosti vhodným
riešením. [12]
2.3 HID svetlá
HID lampa (výbojka s vysokou svietivosťou – High Intensity Discharge) je typ elek-
trickej lampy, ktorý produkuje svetlo vďaka vzniku elektrického oblúka medzi volfrá-
movými elektródami umiestnenými vo vnútri trubice z priesvitného alebo priehľad-
ného taveného kremeňa prípadne taveného oxidu hlinitého. Táto rúrka je naplnená
plynom a kovovými soľami. Plyn uľahčuje počiatočný vznik oblúka. Ako náhle sa
oblúk vytvorí, ohrieva a odparuje kovové soli, ktoré tvoria plazmu, a tá výrazne
zvyšuje intenzitu svetla produkovaného oblúkom a znižuje spotrebu energie. [13]
Efektivita, intenzita, farebná teplota svetla a dĺžka života HID svetla závisí na
použitej chémii vo vnútri trubice. Medzi najčastejšie používané typy patria ortuťové
svetlá s účinnosťou 25–60 lm/W, ďalej halogenidové s účinnosťou 70–115 lm/W
a vysokotlakové sodíkové lampy s účinnosťou 50 až 140 lm/W. [14]
Výhodou týchto zdrojov svetla je vysoká intenzita svetla pri nízkom príkone.
Používajú sa hlavne vonku na osvetlenie veľkých plôch, napríklad futbalových šta-
diónov. Tiež sa montujú do niektorých áut ako reflektory. Môžu sa používať aj v
prenosných zariadeniach. Tu nájdu uplatnenie ako zdroje svetla pre vysokovýkonné
svietidlá na bicykle alebo pre potápačov. Keďže chvíľu trvá kým sa elektrický ob-
lúk ustáli, je vhodné ich nasadzovať do aplikácií, kde budú svietiť viac hodín bez
prerušovania.
U nás sú HID svetlá málo rozšírené a ich cena je vysoká.
V projekte sa nepoužijú z dôvodu väčších rozmerov a potreby svetlo často zapínať
a vypínať, ktorú tento zdroj svetla nesplňuje.
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2.4 LED
2.4.1 Princíp fungovania
LED (svetlo vyžarujúca dióda – Light-Emitting Diode) patria k luminiscenčným
svetelným zdrojom. Vznik svetla sa v tomto prípade líši od iných svetelných zdrojov
fyzikálnym princípom vzniku žiarenia. Vznik svetla nie je založený na ohreve vlákna,
ako je to pri teplotných svetelných zdrojoch, svetlo nevzniká ani v horáku naplnenom
plynom s prímesami.
LED je svetelný zdroj, kde dochádza k vzniku svetla na p-n priechode, ktorý je
zapojený v priepustnom smere. Elektrón z vodivostného pásma rekombinuje s dierou
vo valenčnom pásme, pričom je uvoľnená energia vo forme fotónu. Ide o žiarivý
prechod, pričom vlnová dĺžka fotónu sa pre rôzne polovodiče líši. Tento prechod je
samovoľný (spontánny), pretože nemožno dopredu určiť okamih prechodu, ale len
strednú hodnotu doby, kedy k nemu dôjde. A keďže zároveň dochádza k emisii fotónu,
táto emisia sa nazýva spontánna. Spontánna emisia sa využíva aj v iných zdrojoch
žiarenia, ale najmä v elektroluminiscenčných diódach. Uvoľnená energia môže byť
dodaná aj kryštálovej mriežke vo forme tepelnej energie (nežiarivý prechod), pričom
snahou je v optoelektronických súčiastkach tento jav potlačiť.
Na výrobu LED p-n priechodu sa využívajú rôzne polovodičové materiály. Podľa
toho ich delíme aj na takzvané LED a OLED diódy. V LED sa využívajú anorganické
materiály, napríklad GaAs (arzenid gália), GaN (nitrid gália), InGaN (nitrid gália a
india). Organické elektroluminiscenčné diódy, označované skratkou OLED, pracujú
na rovnakom princípe ako LED, polovodičový materiál je organický.
Zvolený materiál a jeho parametre určuje, na akej vlnovej dĺžke bude daný fotón
vyžiarený. Napríklad GaN vyžaruje vo vlnovej dĺžke 452 až 485 nm, čo je viditeľná
oblasť spektra, toto svetlo vníma ľudské oko ako žiarenie modrej farby. Niektoré
LED diódy vyžarujú v infračervenej oblasti spektra, ktoré ľudské oko nevie zachytiť.
Preto sa na LED diódy nanášajú materiály, ktoré umožňujú „neviditeľnéÿ žiarenie
premeniť do takých vlnových dĺžok, ktoré je ľudské oko schopné vnímať. Pri takomto
konvertore vlnovej dĺžky je časť žiarenia vyžiareného LED diódou absorbovaná v
konvertorovom materiáli a znovu je toto žiarenie z tohto materiálu vyžiarené s dlhšou
vlnovou dĺžkou. K takýmto konvertorom patria najmä fosfor, polovodiče a rôzne
farbivá.
V svetelnej technike sa využívajú LED rôznych farieb. Najčastejšie sa používajú
červená, modrá a zelená LED. Tieto farebné kombinácie sa dajú využiť najmä v
signálnej technike. Ak však uvažujeme s využitím LED diód na osvetľovanie, po-
trebujeme svetlo bielej farby. Ešte prednedávnom sa získavalo svetlo bielej farby
zmiešaním červenej, modrej a zelenej LED.
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Biele svetlo môžeme získať z LED dvomi spôsobmi. Prvý typ a spôsob získania
LED s bielym svetlom je LED založená na fosforovom konvertore. Typickým zástup-
com bielej LED je InGaN alebo GaN a fosforový konvertor. Žiarenie vo viditeľnej
oblasti, ktoré je vyžarované z polovodiča, je modrej farby, pričom časť krátkovlnných
fotónov je absorbovaná a znovu emitovaná s dlhšou vlnovou dĺžkou v žltom spektre.
Vyžiarené spektrum sa skladá z luminiscencie modrého svetla a fosforescencie žltého
svetla a je bielej farby.
Druhý spôsob získania bieleho svetla pri LED je založený na transformácii UV
žiarenia. Pri takejto LED sa UV žiarenie vychádzajúce z polovodičového materiálu,
napr. AlGaInN (alumínium gálium indium nitrid) prostredníctvom červenej, zelenej
a modrej fosforečnej vrstvy, transformuje a zmiešaním všetkých troch farieb z danej
LED vyžaruje biele svetlo. [15]
Zvláštnym typom LED sú vysokosvietivé LED. Na výrobu čipov sa používa In-
GaN a ako fosforový konvertor slúži yttrito-hlinitý granát dotovaný cerom (Ce:YAG)
[16]. Po prechode fosforovou vrstvou sa časť svetla zmení na žlté a zmieša sa s pô-
vodným modrým. Výsledok vnímame ako svetlo bielej farby. Avšak takéto svetlo
obsahuje iba veľmi málo zelenej farby a skoro žiadnu červenú. Označuje sa ako stu-
dené biele s teplotou chromatičnosti 5000 K až 8000 K. Výrobcovia sa pokúšajú
vylepšiť farebnú teplotu svetla pridaním ďalšej fosforovej vrstvy, ktorá vytvára čer-
vené svetlo. Týmto postupom sa však znižuje účinnosť, kvôli stratám vo fosforovom
konvertore. [17]
Cez vysokosvietivé LED prechádzajú niekoľko násobne vyššie prúdy ako u kla-
sických LED. Čip sa zahrieva na vysoké teploty a aby sa nezničil (väčšina nevydrží
teplotu vyššiu ako 120 ◦C) musíme ho chladiť. Výrobcovia sa snažia znižovať veľkosť
teplotného odporu LED (vyjadruje schopnosť čipu odovzdať teplo [18]), aby sa LED
mohla budiť vyššími prúdmi a dosahovať vyššiu svietivosť a účinnosť.
Pri výbere som sa zameral hlavne na účinnosť a dostatočnú svietivosť. Vybral
som LED od firmy CREE, konkrétne model XP-G Neutral White R4. [24]
2.4.2 CREE XP-G
Táto LED dosahuje účinnosť 122 lm/W pri teplote 25 ◦C. V reálnej prevádzke bude
účinnosť nižšia, kvôli vyššej teplote čipu. Taktiež so zvyšujúcim sa prúdom klesá
účinnosť. Keď je pri 350 mA (1 W) účinnosť 100%, tak pri 3 krát väčšom prúde
nebude účinnosť 300%, ale iba 250 %. [24] Pri predpokladanom prúde 1 A, by sme
dosiahli svietivosť maximálne 301 lm.
Vyžarované svetlo má teplotu chromatičnosti 3700K až 5000K. Podľa obr. 2.1
sa vyžarované spektrum skladá hlavne z modrej a žltej farby, v menšej miere aj zo
zelenej a oranžovej.
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Obr. 2.1: Relatívne rozdelenie spektrálneho výkonu (prevzaté z [24])
Súhrn dôležitých vlastností sa nachádza v tabuľke 2.1.
Jednotka Typická hodnota
Teplotný odpor ◦C/W 6
Vyžarovací uhol ◦ 125
Teplotný koeficient napätia mV/◦C −2.1
DC prúd mA max 1500
Napätie pri I = 350 mA V 3.0, max 3.75
Napätie pri I = 700 mA V 3.2
Napätie pri I = 1000 mA V 3.3
Maximálna teplota čipu ◦C max 150
Tab. 2.1: Parametre LED CREE XP-G
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3 ZDROJE ENERGIE
3.1 Úvod
Ako zdroj energie použijem dobíjateľnú batériu (akumulátor). Na trhu je na výber z
viacerých možností. Medzi najpoužívanejšie patria napríklad olovené (Pb), nikel-
kadmiové (NiCd), nikel-metalhydridové (NiMH), lítium-iónové (Li-ion) a lítium-
polymérové (Li-Pol). [19]
Každá technológia má svoje výhody a nevýhody. V ďalšom texte ich porovnám
a vyberiem riešenie s ohľadom na čo najmenšie samovybíjanie, vysokú kapacitu pri
odbere 1 A a dlhú životnosť.
3.2 Porovnanie
3.2.1 Olovený akumulátor
Olovený akumulátor je najstarším a dodnes najpoužívanejším typom s napätím
1.85 V – 2.1 V. V praxi sa využíva akumulátor, ktorý pozostáva zo šiestich rovnakých
článkov spojených spolu do série. Keďže pri vybíjaní batérie sa spotrebúva kyselina
sírová, stav akumulátora sa zisťuje meraním hustoty elektrolytu alebo svorkového
napätia pri zaťažení. Olovený akumulátor sa musí udržiavať v nabitom stave. Pri
nízkych teplotách jeho kapacita klesá (napr. pri teplote −20 ◦C klesne na štvrtinu).
Olovené akumulátory sa najviac využívajú vďaka schopnosti dodávať vysoké pr-
údy ako autobatérie a ako zálohové zdroje energie pre počítače (UPS), alarmy a pod.
Vzhľadom na veľkú hmotnosť sa bežne nevyužívajú v prenosných spotrebičoch a je
ich potrebné skladovať vždy v nabitom stave. Pokiaľ by došlo k vybitiu a násled-
nému uskladneniu, dôjde k nenávratnej strate kapacity až ku zničeniu akumulátora
– sulfatácii elektród. Nevýhodou je zhoršenie elektrických vlastností pri použití v
medzných teplotách, či už vysokých, alebo nízkych. V prenosných zariadeniach je
prekážkou používaný tekutý elektrolyt.
3.2.2 Nikel-kadmiový akumulátor
Výhody NiCd akumulátorov:
• vysoká životnosť a spoľahlivosť,
• možnosť odberu vysokých prúdov,
• schopnosť rýchleho nabíjania,
• veľký rozsah pracovných teplôt pre vybíjanie (–40 až +70 ◦C),
• výborné mechanické vlastnosti,
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• relatívne malá zmena napätia v priebehu vybíjania, čím je daný prakticky
konštantný výkon spotrebičov napájaných NiCd akumulátormi.
Nevýhody NiCd akumulátorov:
• menšia merná energia vztiahnutá na hmotnosť alebo objem,
• náhly pokles napätia na konci vybíjania,
• obsah kadmia (Cd je klasifikované ako látka škodlivá životnému prostrediu).
Napätie akumulátora v nabitom stave je 1,4 V, čo umožňuje jeho rozmanité
využitie. V minulosti sa NiCd akumulátory používali vo všetkých možných mobil-
ných zariadeniach, dnes sa ich použitie obmedzuje hlavne kvôli ochrane životného
prostredia (obsahujú ťažké kovy).
3.2.3 Nikel-metalhydridový akumulátor
Intenzívny výskum a vývoj NiMH akumulátorov začal v 80-tych rokoch minulého
storočia. Hlavným dôvodom bolo zvýšenie mernej kapacity a požiadavky ekológov
na náhradu škodlivého kadmia vhodnejším materiálom. Postupne nahrádza NiCd
batérie.
Výhody NiCd akumulátorov v porovnaní s NiCd:
• väčšia kapacita získaná z článku rovnakých rozmerov,
• menšia záťaž pre životné prostredie.
Nevýhody NiMH akumulátorov:
• menší rozsah klimatických a mechanických odolností,
• väčšie samovybíjanie,
• vyššia cena v porovnaní s Ni-Cd.
V polovici novembra 2005 prišla firma Sanyo na trh s novým typom dobíjateľných
batérií, pod označením eneloop [21]. Tieto batérie prinášajú radu výhod. Jednou z
hlavných je veľmi nízke samovybíjanie. Batérie by si mali ponechať až 85% energie
po roku nepoužívania a 75% po troch rokoch. Takisto dokážu dodávať aj vysoké prú-
dy bez rapídneho znižovania kapacity (charakteristiky vybíjania článkov pre rôzne
prúdy vidieť na obr. 3.1). Dobre pracujú aj pri nízkych teplotách, podľa výrobcu až
do −20 ◦C. Výrobca udáva až 1500 nabíjacích cyklov, v reálnych podmienkach je
toto číslo oveľa nižšie (do 500 cyklov). [22] Nevýhodou je nižšia kapacita (cca 800
mAh).
Udávané vlastnosti nájdu v svietidle svoje uplatnenie. Spolu so malou veľkosťou
(klasické tužkové AAA) a dobrou dostupnosťou, sú na použitie veľmi vhodné.
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Obr. 3.1: Charakteristiky vybíjania článkov eneloop veľkosti AA pre rôzne vybíjacie
prúdy (prevzaté z [22])
3.2.4 Li-ion a Li-Pol akumulátory
Nosičom energie v lítium-iónovom akumulátore je lítium – kov s mimoriadne nízkou
hustotou, poskytujúci články s vysokým napätím (keďže je na začiatku elektroche-
mického radu napätia kovov). Kladná elektróda je tvorená zmesou oxidov lítia s
ďalším kovom. Zápornú elektródu tvorí uhlík so zmesou ďalších chemikálií. Elek-
trolytom je zmes esterov (každý výrobca si chráni svoje zloženie). Od roku 1993,
kedy sa po prvýkrát objavili na trhu, sa stávajú veľmi populárne najmä u výrob-
cov notebookov, digitálnych fotoaparátov a mobilných telefónov. Články Li-SO2 sa
využívajú v ponorkách a raketách, Li-I2 články v kardiostimulátoroch, Li-FeS2 vo
fotoaparátoch, rádiách, CD prehrávačoch. Ponúkajú väčšiu kapacitu ako porovna-
teľné NiMH akumulátory, sú však drahšie. Po nabití strácajú počas prvého mesiaca
iba 3-5 percent kapacity, pokles potom pokračuje tempom 1-3 percentá mesačne.
K tomu treba prirátať asi tri percentá mesačne, ktoré spotrebuje kontrolný obvod
(chráni batériu pred úplným vybitím). Ich nevýhodou je krátka životnosť.
Lítiumpolymérová batéria je novším typom batérií. Ponúka niekoľko výhod: vy-
sokú energetickú hustotu (až dvakrát viac oproti Li-ion batériám) a možnosť batérie
tvarovať. Dlho sa však nabíjajú a vydržia menej nabíjacích cyklov ako NiMH články.
Hlavnou nevýhodou týchto článkov sú hlavne ich neštandardné tvary a malé
rozšírenie u nás, z čoho pramení úplná absencia vhodných držiakov a s tým spojené
problémy s praktickým využitím v amatérskych podmienkach.
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4 BUDENIE LED
4.1 Úvod
So zmenou teploty LED sa mení aj jej svietivosť. Takisto sa bude v priebehu svietenia
meniť napätie na batériách a tým pádom aj jas LED. Aby sme tomu zabránili
potrebujeme zdroj konštantného prúdu.
4.2 DC/DC menič
Pri návrhu DC/DC meniča som postupoval podľa [2]. Kmitočet spínania je zvolený
na 31.25 kHz, s ohľadom na možnosti mikrokontroléra. Pri nízkom kmitočte sa musia
použiť rozmernejšie súčiastky, pri vysokom by zase prevažovali straty spôsobené spí-
naním. Vybraný kmitočet je kompromis medzi obidvoma stavmi. Ako zdroj energie
slúžia 4 batérie NiMH s napätím 1.4 V pri plnom nabití a 1 V tesne pred vybitím.
Celkové napätie sa teda pohybuje v rozmedzí medzi 5.6 V a 4 V. Podľa obr. 3.1 by
sa malo držať napätie na jednom článku pri vybíjacom prúde 1 A v rozmedzí 1.2 V
až 1.3 V po väčšinu času (pri štyroch článkoch teda 4.8 V až 5.2 V). Na to aby som
na LED získal napätie 3.3 V musím použiť znižujúci menič (tzv. step-down).
Zapojenie je uvedené na obr. 4.1.
Obr. 4.1: Schéma neinvertujúceho znižujúceho meniča
Na spínanie meniča je použitý p-mosfet tranzistor IRF7416, s nízkym vnútorným
odporom RDS = 0.035Ω. To zabezpečí nízke straty pri svietení. Napríklad pre 1A je
stratový výkon tranzistora P = I2R = 1 · 0.035 = 35mW.
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Tranzistor je vo vypnutom stave namáhaný napätím V CC, podobne dióda D1
(pri zopnutom tranzistore). Pri procese zániku prúdu tranzistorom (vypínanie tran-
zistoru) vzniká prídavný napäťový impulz na parazitnej indukčnosti smyčky, tvorenej
prvkami: zdroj V CC, tranzistor Q1 a rekuperačná dióda D1 s nízkym prahovým
napätím a nízkou dobou zotavenia. Po vypnutí tranzistoru musí aj naďalej tiecť
indukčnosťou L1 prúd. Cievka vybudí napätie opačnej polarity (energiu berie zo
svojho elektromagnetického poľa) a cez pasívny spínač, diódu D1, sa uzatvára cesta
prúdu.
Veľkosť impulzu závisí na veľkosti prúdu, na rýchlosti vypínania (teda na strmosti
di/dt) a na veľkosti zmienenej indukčnosti. Výsledkom je skutočnosť, že obidva prvky
je nutné dimenzovať na napätie rovné radšej dvojnásobku V CC. Pre obmedzenie
parazitnej indukčnosti je nutné, aby plocha zmienenej slučky bola čo najmenšia,
tj. zdroj V CC, tranzistor a dióda musia byť umiestnené čo najbližšie pri sebe. V
praxi to znamená nutnosť použiť kvalitný kondenzátor s nízkym ESR, umiestnený
paralelne k prívodom V CC – ale čo najtesnejšie k dvojici tranzistor dióda. [2]
S ohľadom na prúdové zaťaženie musia byť tranzistor a dióda volené tak, aby
špičkový prúd, ktorý nimi bude prechádzať, neprekročil ich maximálny povolený
prúd udávaný v katalógu (pre tranzistor je to 45 A a pre diódu 100 A, viď [27] a
[28]).
Zenerova dióda D8 chráni gate tranzistora pred prierazom a pull-up rezistor R17
drží tranzistor v kľudovom stave uzatvorený. Na vstup OC0B je pripojený pin mik-
rokonroléru, ktorý generuje pulzne modulovaný signál. Výstup ADC3 spolu s dolnou
priepusťou, tvorenou prvkami R18 a C7 slúži na meranie prúdu pretekajúceho cez
LED diódu. Bočník R7 je s ohľadom na prechádzajúci výkon tvorený dvomi para-
lelne zapojenými 1 ohmovými rezistormi.
Pri výpočte veľkostí indukčnosti cievky a kapacity kondenzátoru som sa riadil
empirickými vzťahmi udávanými v katalógovom liste k obvodu LM2575 (viď [25]).
Najprv sa vypočíta konštanta volty ·mikrosekundy zo vzorca 4.1:
E · T = (VIN − VOUT )VOUT
VIN
· 1000
f [v kHz]
[V·µs], (4.1)
VIN vstupné napätie,
VOUT výstupné napätie,
f frekvencia spínania.
Pre konkrétne hodnoty VIN = 5.6 V, VOUT = 3.8 V (na bočníku R je úbytok 0.5 V)
a f = 31.25 kHz:
E · T = (5.6− 3.8)3.8
5.6
· 1000
31.25
.= 39 [V·µs]. (4.2)
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Pomocou tejto hodnoty a pre veľkosť prúdu 1 A určíme z obr. 4.2 pásmo indukč-
nosti. V našom prípade L150. Jedná sa o cievku s hodnotou indukčnosti 150 µH.
Obr. 4.2: Graf na určenie indukčnosti (prevzaté z [25])
Veľkosť kapacity kondenzátoru má byť podľa [25]:
COUT ≥ 7785 VIN(MAX)
VOUT · L [µH] = 7785
5.6
3.8 · 150
.= 77 [ µF]. (4.3)
Vybral som kondenzátor s čo najnižším sériovým vnútorným odporom, s kapacitou
220 µF a s medzným napätím 16 V.
Pretože je cieľom malý rozmer svietidla hľadala sa cievka s menšou indukčnos-
ťou. Veľkosť zvlnenia nie je pre svietenie kritická. Obvod na obr. 4.1 je simulovaný
v programe OrCAD PSpice. Pre hodnotu indukčnosti 22 uH a veľkosť kapacity kon-
denzátora 220uF je výsledok simulácie zobrazený na obr. 4.3. Zvlnenie sa pohybuje
v okolí 40 mA, pre vstupné napätie 5V, výstupný prúd 0.9 A a výstupné napätie 3.4
V. V praxi je namerané zvlnenie trochu vyššie, pohybuje sa v okolí 70 mA.
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Obr. 4.3: Zvlnenie prúdu prechádzajúceho LED, simulované v OrCAD PSpice
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5 RIADIACA ČASŤ
Riadiaca časť je tvorená mikrokontrolérom, ktorý reguluje prúd LED diódou, me-
ria napätie napájacích akumulátorov a zobrazuje ich stav užívateľovi a obstaráva
komunikáciu s kapacitným snímačom MPR084.
5.1 Hardware
Zapojenie je realizované podľa obr. 5.1. Centrom jednotky je mikroprocesor AT-
tiny24. Kondenzátor C3 je blokovací kondenzátor, C8 slúži ako zásobovací konden-
zátor pri náhle zvýšenej spotrebe mikrokontroléra.
Obr. 5.1: Schéma riadiacej časti obvodu
Vývody MISO+SDHN, SCL, RST, VCC, MOSI a GND slúžia na pripojenie pro-
gramátora. Pin MISO+SHDN sa môže použiť okrem programovania aj na vypínanie
stabilizátoru, ktorý napája kapacitný snímač (preto je v názve SHDN - shutdown).
Na RST je pripojený pull-up rezistor R8, keďže reset sa aktivuje pri nízkej úrovni.
Na komunikáciu s kapacitným snímačom sa vyžíva I2C zbernica. Fizicky je re-
alizovaná pinmi MOSI a SCL a pull-up rezistormi R9 a R10. Na cestu MOSI bola
zaradená propojka SJ1 (za ňou je vodič označený ako SDA) na oddelenie mikrokon-
troléru a kapacitného snímača, pretože sa nevedelo či nebude mať programovanie
mikrokotroléru vplyv na funkciu kapacitného snímaču. V praxi sa ukázalo, že nemá,
a propojka mohla ostať spojená. Vstup IRQ slúži na spustenie obsluhy prerušenia.
Aktivuje ho kapacitný snímač pri stlačení tlačidla.
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Ako bolo spomenuté v podkapitole 4.2 pomocou výstupu OC0B sa spína tran-
zistor v DC/DC meniči. ADC3 slúži na meranie prúdu LED diódou.
Pin ADC2 meria cez delič napätia R11 a R12 napätie na batériach. Hodnoty
rezistorov sú určené tak, aby bolo napätie na ADC2 menšie ako vnútorné referenčné
napätie mikrokontroléra 1.1 V.
Na zvyšné piny (PA0, PA1, PB0 a PB1) sú cez rezistory R13 až R16 pripojené
SMD LED (červená, oranžová, žltá a zelená). Pomocou nich je užívateľovi sprostred-
kovaná informácia o stave nabitia batérií. Hodnoty rezistorov sú vypočítané nasle-
dovným spôsobom:
R =
UR
IR
=
UIN − ULED
IR
=
5− 2
0.02
= 150 Ω, (5.1)
UR napätie na rezistore,
UIN napätie na pine mikrokontroléra (5 V),
ULED požadované napätie na LED (2 V),
IR požadovaný prúd LED (20 mA).
5.2 Software
Ovládanie svetla funguje nasledovne: po pripojení napájania alebo resete prebehne
nastavenie potrebných registrov a inicializácia kapacitného snímača. Mikrokontro-
lér potom vypne nepotrebné periférie a a prejde do power-down režimu. V tomto
režime obvod MPR084 sníma tlačidlá. Pri stlačení obidvoch tlačidiel na viac ako
jednu sekundu sa svietidlo zapne. Po zapnutí svieti v režime s najnižšou intenzitou
svietenia. Pravým tlačidlom sa prepínajú režimy a ľavým sa zisťuje stav nabitia
batérií.
Na obr. 5.2 je blokový diagram programu. V ďalšom texte si bližšie priblížime
jednotlivé bloky.
5.2.1 Inicializácia
Do inicializácie patrí kód medzi začiatkom hlavného programu a nekonečnou slučkou.
Na začiatku sa vypínajú kvôli zníženiu spotreby mikrokontroléru niektoré periférie.
Konkrétne sa jedná o analógový komparátor, digitálny buffer pre výstupné piny,
modul čítača/časovača 1 a modul USI.
Následne sa nastavia piny SMD LEDiek na výstupné a spustí sa AD prevod na
pine 3. Na tomto pine sa meria prúd pretekajúci vysokosvietivou LED. Na nasta-
venie registrov AD prevodu slúži funkcia ADC3_init(). Referencia je nastavená na
vnútornú 1.1V a rýchlosť konverzie na fclk/128 = 8000/128 = 62.5 kHz. Prevod sa
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spustí vždy po pretečení čítača/časovača 0. V obsluhe prerušenia je porovnávaná na-
meraná hodnota prúdu s požadovanou a dynamicky sa mení strieda PWM signálu,
tak aby sa obidve tieto hodnoty rovnali. Vďaka tomuto postupu je svietivosť LED
konštantná aj pri zmene jej teploty a vybíjaní bateriek. Pokiaľ už batérie nedokážu
dodávať dostatočný prúd, je to užívateľovi signalizované rozsvietením červenej SMD
LED. Opisovaný úsek zdrojového kódu vyzerá nasledovne:
if (( ADC < prud_LED ) && ( OCR0B > 0x00 )) OCR0B--;
if (( ADC > prud_LED ) && ( OCR0B < 0xFF )) OCR0B++;
Do premennej prud_LED sa nastavuje vypočítaná hodnota, ktorá bude v registri
ADC po prevode nami určeného prúdu. Napríklad pre prúd 350mA je postup výpo-
čtu nasledovný (R7 = 0.516Ω):
Vin = R7 · I = 0.516 · 0.35 = 0.18V. (5.2)
ADC = V in ∗ 1024/V ref = 0.18 · 1024/1.1 = 168 (5.3)
V ďalšom kroku sa nastavuje kapacitný snímač MPR084. Bližší popis nastavenia
a funkcie je uvedený v kapitole 6.2.2.
Na záver sa povolí externé prerušenie pri detekcii padajúcej hrany a nastaví sa
generovanie pulzne modulovaného signálu na pine OC0B.
5.2.2 Power-down režim
Po inicializácii zariadenia prechádza svietidlo do režimu s nízkou spotrebou. Ten je
realizovaný pomocou funkcie power_down(). Po jej zavolaní sa ukončí aktuálne pre-
biehajúca AD konverzia. Na zobudenie mikrokontroléru je potrebné udržať na pine
externého prerušenia nízku úroveň, a to dostatočne dlhý čas. Preto sa pred uspaním
zmení detekcia externého prerušenia na spúšťanie nízkou úrovňou. Ďalej sa nastavia
všetky porty na vstupné a vypnú sa aj všetky digitálne vstupy. V tomto režime sú
vypnuté všetky hodinové signály a fungujú iba asynchrónne vstupy. Mikrokontrolér
má spotrebu 0.15µA. [29]
Pri stlačení tlačidla sa mikrokontrolér prebudí a v obsluhe prerušenia INT0 zistí,
ktoré tlačidlo bolo stlačené. V prípade, že neboli stlačené obidve tlačidlá naraz aspoň
na jednu sekundu mikrokontrolér prejde znovu do power-down režimu.
5.2.3 Aktívny režim
Pri stlačení obidvoch tlačidiel naraz a podržaní jednu sekundu sa svietidlo zapne.
V obsluhe prerušenia sa zapíše do premennej wake_up hodnota 1. Táto premenná
slúži na pamätanie si stavu, v ktorom sa svietidlo nachádza. Jedna znamená, že je
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svietidlo zapnuté, nula znamená, že je vypnuté. V premennej prud_LED sa nastaví
najnižší režim. Po vykonaní obsluhy prerušenia nastaví mikrokontrolér piny SMD
LED na výstupné, zmení detekciu externého prerušenia na detekovanie padajúcej
hrany, nastaví pin OC0B na vysokú úroveň a výstup. Zapnú sa digitálne vstupy pre
ADC3, ADC2, SCL a SDA a spustí sa konverzia ADC3. Podľa postupu popisovaného
v časti 5.2.1 začne svietiť svetlo v najnižšom režime.
Po vykonaní týchto inštrukcií prejde mikrokontrolér do idle módu. V tomto móde
fungujú všetky periférie. Vypnuté sú iba clkCPU a clkFLASH . Spotreba sa pohybuje
v okolí 1.5mA.
Na pozadí teda beží čítač/časovač 0, pomocou ktorého sa generuje PWM. Po
jeho pretečení sa spúšta ADC3 konverzia.
Pri stlačení tlačidla vyvolá obvod MPR084 externé prerušenie. V obsluhe preru-
šenia sa pomocou funkcie zistenie_tlacidla() zistí, ktoré tlačidlo bolo stlačené.
V prípade že bolo stlačené tlačidlo 1 (pri čelnom pohľade na ľavej strane), zavolá
sa funkcia ADC2_init(). V nej sa ukončí aktuálne prebiehajúca konverzia, zmení sa
výber kanála na pin ADC2 a spustí sa jedna konverzia. Po jej ukončení sa vykoná
prerušenie od AD prevodníka, kde sa podľa prahových hodnôt napätí rozsvietia na
jednu sekundu SMD LED diódy a zavolá sa funkcia ADC3_init(). Prahové hodnoty
sú stanovené nasledovne:
• ak Ubat < 4.2 V rozsvieti sa červená LED,
• ak 4.2 V < Ubat < 4.8 V rozsvieti sa červená a oranžová LED,
• ak 4.8 V < Ubat < 5.2 V rozsvieti sa červená, oranžová a žltá LED,
• ak 5.2 V < Ubat rozsvieti sa červená, oranžová, žltá a zelená LED,
kde Ubat je napätie na batériach.
Ak bolo stlačené tlačidlo 2 (pri čelnom pohľade na pravej strane) tak sa zmení
režim. Režimy sú štyri a menia sa kruhovo, čiže pri dosiahnutí najvyššieho režimu sa
začne zase od najnižšieho. Nastavujú prúd LED 200mA, 350mA, 500mA a 950mA.
Pri stlačení obidvoch tlačidiel naraz sa svietidlo vypne (do premennej wake_up
sa zapíše 0 a aktivuje sa power-down režim).
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Obr. 5.2: Blokový diagram programu
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6 OVLÁDANIE
Na ovládanie jasu a kontrolu stavu nabitia batérií sú použité, hlavne z dôvodu vo-
dotesnosti, kapacitné dotykové tlačidlá. Realizujú sa pomocou snímacích plôch (me-
dené plôšky na doske plošných spojov ) a kapacitného snímača. Vlastnosti tlačidiel
s kapacitným snímačom:
• detekcia prítomnosti vodivých aj nevodivých predmetov,
• snímacie plôšky sa môžu prekryť pevným nevodivým krytom pre dosiahnutie
zvýšenej odolnosti,
• nulová ovládacia sila,
• dlhá životnosť,
• rôzne tvary tlačidiel,
• digitálne pripojenie k mikrokontroléru cez zbernicu I2C,
• nepatrný prúdový odber (rádovo µA) vo vypnutom stave.
6.1 Princíp funkcie
Kapacitné snímače merajú zmenu kapacity na tlačidlu, ktoré sa chová ako doskový
kondenzátor s jednou elektródou proti zemi. Zmena je spôsobená buď zmenou vlast-
ností dielektrika (napr. zmena permeability) alebo zmenou vzdialenosti či konfi-
gurácie elektród. Prvá varianta umožňuje detekovať prítomnosť širokého spektra
nevodivých materiálov a látok (izolanty), pokiaľ je ich permeabilita iná ako permea-
bilita okolitého prostredia. Druhý vplyv, teda zmena vzdialenosti alebo konfigurácie
elektród zase umožňuje detekovať elektricky vodivé látky, ako sú kovy, tekutiny či
časti ľudského tela, ktoré vykazujú veľký obsah vody.
Zatiaľ čo pre detekciu zmeny permeability dielektrika je nutné využiť dvoj a viac
elektródové usporiadanie, v prípade detekcie vodivých materiálov je možné použiť
len jednu elektródu, pretože tú druhú tvorí samotný detekovaný predmet, obvykle
aspoň čiastočne uzemnený. Jeho približovaním a oddiaľovaním sa mení vzájomná vz-
dialenosť obidvoch elektród a tým aj kapacita. Dielektrikom je potom voľný priestor
medzi nimi, teda zväčša vzduch a nejaká krycia plocha, ktorá chráni pevnú elektródu
pred poškodením a skratovaním. V prípade viac elektródového usporiadania vytvára
vodivý predmet ďalšiu virtuálnu elektródu a tak napríklad z pôvodne jedného kon-
denzátoru tvoreného dvoma elektródami sa vytvoria dva virtuálne kondenzátory
zapojené akoby paralelne. V prípade priblíženia objektu elektricky nevodivého, po-
tom zostáva stále jeden kondenzátor, ktorému však bolo zmenené dielektrikum, resp.
vymenená časť vzduchu s permeabilitou jedna za materiál s inou hodnotou perme-
ability. [23]
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Vhodný kapacitný snímač je integrovaný obvod od firmy Freescale s označením
MPR084. Tento obvod pracuje s napájacím napätím 1.8 V až 3.6 V pri teplotách
-40◦C až +85◦C. Pri zmene kapacity na snímacej ploche nad definovanú hranicu sa
generuje signál prerušenia pre spustenie obslužného programu. MPR084 komunikuje
s nadradeným obvodom (mikrokontrolérom) pomocou zbernice I2C. [26]
6.2 Kapacitný snímač MPR084
Na stabilizovanie napájacieho napätia na 3.3V je použitý napäťový regulátor LP-
2951CM-3.3V. Na obr. 6.1 je odporúčané zapojenie podľa datasheetu. [30]
Obr. 6.1: Zapojenie napäťového regulátora LP2951
Rezistor R5 je vo funkcii pull-down rezistoru, pretože vysoká úroveň na pine
SHDN vypína regulátor. Spotreba stabilizátora je podľa [30] 0.1 mA.
Na obr. 6.2 je zapojenie kapacitného snímača. Podľa datasheetu sú pripojené
k snímacím plôškam pull-up rezistory s veľkosťou 750 kΩ a k pinu IRQ pull-up s
hodnotou 4.7 kΩ. [26]
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Obr. 6.2: Zapojenie kapacitného snímača MPR084
6.2.1 Prevod napäťových úrovni na I2C zbernici
Pretože I2C komunikácia prebieha medzi mikrokontrolérom s napäťovou logikou na
5V úrovni a kapacitným snímačom s maximálnym vstupným napätím 3.6V, treba
zaistiť prevod úrovni pri komunikácii. Ako najjednoduchšie riešenie sa vzhľadom na
zložitosť zapojenia, počet súčiastok a ich cenu javí riešenie navrhnuté spoločnosťou
Philips Semiconductors.
Pri prevode napäťových úrovni počas komunikácie stačí vložiť do dátovej cesty
tranzistor a pull-up rezistory podľa obr. 6.3.
Obr. 6.3: Prevod napäťových úrovní (prevzaté z [31])
Môžu nastať tri stavy:
• Stav 1. Ani jedno zariadenie nemá na pine logickú nulu. Na gate aj source
tranzistora je napätie 3.3 V, VGS je pod hraničným napätím, pri ktorom sa
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tranzistor otvorí. Pretože je tranzistor zatvorený, je na jeho drainu napätie 5
V, vďaka pripojeným pull-up rezistorom.
• Stav 2. Na 3.3 V zariadení sa objaví nula. Tým pádom je nula aj na source
tranzistora a rozdiel napätí medzi gate a source spôsobí otvorenie tranzistora.
Po otvorení tranzistora bude na 5 V zariadení taká istá úroveň ako na 3.3 V
zariadení, čiže nízka úroveň.
• Stav 3. Na 5 V zariadení sa objaví nula. Cez diódu zapojenú medzi drain a
source sa začne znižovať napätie na source tranzistora, až kým sa prekoná
hranica VGS a tranzistor sa začne otvárať. Na obidvoch zbernicových cestách
bude nastavená nízka úroveň. [31]
Vhodné tranzistory sú podľa [31] BSN10, BSN20, BSS83 alebo BSS88. V zaria-
dení je použitý hlavne kvôli dobrej dostupnosti tranzistor BSN20.
6.2.2 Nastavenie kapacitného snímača
Na nastavenie kapacitného snímača sa používa 10 registrov obvodu MPR084. Po
resete mikrokontroléra sa spustí funkcia MPR084_init(). V nej sa prepne obvod
do STOP1 módu, pretože iba v tomto móde je možné do nastavovacích registrov
zapisovať.
Postupne sa nastavujú registre ako idú za sebou. Začína sa registrom Touch Pad
Configuration Register. V tomto registre sa povolí auto kalibrácia, detekcia stlačenia
tlačidla pri priložení prstu a povolí sa snímanie plôšok. Autokalibrácia nastaví po
šiestich vzorkovacích periodách základnú úroveň kapacitancie na plôškach. Pokiaľ
bude v tomto momente na plôške priložený prst, bude aktuálna úroveň kapacity na
elektróde zkalibrovaná do základnej úrovne. To môže spôsobiť, že ďalšie priloženie
prstu obvod nevyhodnotí ako stlačenie tlačidla. Aby sa tomuto zabránilo nastavuje
sa v registri Stuck Key Timeout Register maximálny čas, počas ktorého je dotyk
detekovaný, pred tým ako sa zkalibruje do základnej úrovne.
V ďalších ôsmych registroch sa nastavuje citlivosť jednotlivých snímacích plôšok.
Rozsah citlivosti je v rozmedzí 0 až 63, kde nula je maximálna a 63 minimálna
citlivosť. V bežných podmienkach sa ukázala ako najvhodnejšia citlivosť nastavená
na 5.
V registri Electrode Channel Enable Mask Register sa povoľujú jednotlivé plôšky
a v registri Maximum Number of Touched Positions Register maximálny súčasný
počet stlačení elektród.
Ďalšie registre slúžia na nastavovanie hodinového signálu obvodu a frekvencie
snímania plôšok. Hodinový signál je nastavený na periódu 10ms a snímanie plôšok
prebieha s frekvenciou 50Hz.
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Dôležité je správne nastavenie Configuration Registra. Tu sa nastavuje mini-
málne oneskorenie medzi prerušeniami (IRQR - interrupt rate). Toto nastavenie
je dôležité, pokiaľ rieši nadradený mikrokontrolér veľa iných úloh, aby nebol stále
prerušovaný, napríklad pri zadávaní kódu z klávesnice. Takto sa postupnosť stlače-
ných tlačidiel uloží do vnútorného zásobníku a mikrokontroléru sa pošle naraz. V
tejto aplikácii nie je nastavenie IRQR kritické. Minimálny čas medzi jednotlivými
prerušeniami je nastavený na 40ms.
V Configuration Registri sa tiež povoľuje prerušenie a nastavuje sa režim funkcie
obvodu. Takisto sa tu nachádza bit ktorým sa dá spustiť softvérový reset obvodu.
6.2.3 Čítanie dát
Pomocou funkcií zistenie_tlacidla() a stav_tlacidla(tl) sa zisťuje, ktoré tla-
čidlo bolo stlačené.
Vo funkcii zistenie_tlacidla() sa zapisujú do poľa Tl[i] stlačené tlačidlá
v takom poradí ako sú uložené v zásobníku kapacitného snímača. Po vyprázdnení
zásobníka sa čítanie ukončí.
Funkcia stav_tlacidla(tl) overuje, či je tlačidlo tl ešte stlačené. To sa využíva
pri zapínaní svietidla, kedy majú byť tlačidlá stlačené aspoň sekundu.
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7 NABÍJANIE
Nabíjanie bateriek je realizované bezkontaktným spôsobom. Primárna cievka gene-
ruje elektromagnetické pole, ktoré indukuje v sekundárnej cievke prúd. Zapojenie je
s miernymi úpravami prevzaté z [32], kde bolo sprístupnené pre ďalšie experimenty.
Schéma zapojenia je na obr. 7.1.
Obr. 7.1: Zapojenie nabíjacieho obvodu
Jedná sa o mierne upravený royerov oscilátor, jednoduchý obvod, cez ktorý môže
oscilovať veľké množstvo energie s malými stratami. Používa sa na budenie vysoko-
frekvenčných transformátorov, napríklad v LCD CCFL trubiciach.
7.1 Princíp funkcie
Po priložení napájania začne tiecť prúd primárnou cievkou, pripojenou na vývody
SLUCKA+ a SLUCKA-. Zároveň sa objaví napätie na hradlách oboch tranzistorov
a začne ich zapínať. Pretože žiadne dve súčiastky nie sú úplne rovnaké, jeden mosfet
sa zapne o trochu skôr ako ten druhý a cez tento mosfet potom tečie viac prúdu.
Predstavme si, že by sa prvý zapol Q1. Napätie na jeho drainu bude blízko úrovne
GND, zatiaľ čo napätie na drainu druhého mosfetu stúpa až po maximum a zase
klesá podľa prvej polovice cyklu LC obvodu. Keď klesne napätie na draine Q2, prúd
z gate Q1 sa cez diódu D2 odčerpá a mosfet Q1 sa vypne. Napätie na drainu Q1
teraz začne rásť a Q2 sa zapne, čo stiahne napätie na drainu Q2 na GND. Q1 ostane
vypnutý. Tento istý proces sa opakuje pre Q2, dokončením druhej polovice cyklu
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LC obvodu a oscilátor osciluje. Aby sme zabránili príliš veľkým prúdovým odberom,
pridá sa medzi napájanie a drain tranzistorov tlmivka L1 a L2.
Kvôli ochrane gate mosfetu sa pridávajú rezistory R1 a R2 na limitovanie prúdu,
ktorý nabíja gate, pretože veľmi veľký prúd môže spôsobiť poškodenie alebo zničenie
tranzistorov. Rezistory R3 a R4 slúžia ako pull-down rezistory. Diódy D2 a D3 slúžia
na vybíjanie hradla tranzistoru, keď je napätie na vodiči pripojenom ku katóde diódy
na úrovni GND. [33]
Rezonančná frekvencia oscilátora sa dá vypočítať pomocou Thomsonovho vzťa-
hu:
f =
1
2pi
√
LC
(7.1)
L indukčnosť pripojenej primárnej cievky,
C kapacita kondenzátoru C7.
Meraním sa zistilo, že obvod kmitá na frekvencii 2.6 MHz. Zo vzťahu 7.1 sa dá
zistiť, že indukčnosť primárnej cievky je:
L =
1
C(2pif)2
=
1
10−9(2pif)2
= 0.375 µH, (7.2)
čo odpovedá aj nameranej hodnote indukčnosti.
Obvod je napájaný 9 V/1 A spínaným adaptérom. Bez záťaže má nabíjačka
odber 0.35 A a so záťažou 0.5 A (záťažou sa myslí nabíjané svietidlo).
Záťaž predstavuje sekundárna cievka, umiestnená v svietidle, s rovnakou indukč-
nosťou a paralelne pripojeným kondenzátorom, tak aby bola vyladená do rezonancie.
Hodnota kondenzátora je 10 nF. Medzi sekundárnu cievku a batérie, ktoré bude na-
bíjať, je umiestnená do série dióda. Tá chráni batérie pri prepólovaní napätia na
sekundárnej cievke.
Na výstupe sekundárnej cievky je napätie 6.2 V a batérie sú nabíjané prúdom
70 mA. To dáva účinnosť nabíjania:
η =
Psek
Pprim
=
UsekIsek
UprimIprim
=
6.2 · 0.07
9 · 0.5 · 100% = 9.6% (7.3)
Psek výkon sekundárneho obvodu,
Usek napätie sekundárneho obvodu,
Isek prúd sekundárnym obvodom,
Pprim výkon primárneho obvodu,
Uprim napätie primárneho obvodu,
Iprim prúd primárnym obvodom.
40
8 ZÁVER
V bakalárskej práci bola prevedená rešerš dostupných možností pre výber kompo-
nentov hermeticky tesnej osvetľovacej jednotky do extrémnych podmienok a popis
vyhotovenia jednotlivých funkčných častí svietidla, spolu s vytvorením riadiaceho
programu.
Z dostupných zdrojov energie boli vybrané 4 NiMH AAA batérie od firmy Sanyo
s označením eneloop. Vyznačujú sa nízkym samovybíjaním, kapacitou 800 mAh,
dostatočným počtom nabíjacích cyklov a schopnosťou dodávať prúdy, ktoré bude
svietidlo potrebovať.
Nabíjanie týchto článkov je z dôvodu vodotesnosti realizované bezkontaktným
spôsobom. Účinnosť dosahovaná pri tomto spôsobe nabíjania ale nepresahuje 10%.
Ako zdroj svetla je použitá veľmi účinná (až 122 lm/W) vysokosvietivá LED
od firmy Cree s označením XP-G, fungujúca do maximálneho prúdu 1.5 A. O jeho
reguláciu sa stará znižujúci menič spolu s mikrokotrolérom ATtiny24. Ako spínací
prvok je použitý p-mosfet tranzistor IRF7416, s vnútorným odporom 0.035Ω, čo
zabezpečí nízke straty.
Ovládanie svietidla je realizované pomocou mikrokontroléru a kapacitného sní-
mača MPR084, ktorý sa stará o vyhodnocovanie stlačenia kapacitných tlačidiel.
Komunikácia medzi týmito obvodmi je plne digitalizovaná a prebieha po I2C zber-
nici.
Vo vypnutom stave nemá svietidlo odber viac ako 0.15 mA. V maximálnom
režime, ktorý je potreba zapínať naozaj výnimočne, vydrží svietiť asi 45 minút.
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ZOZNAM SYMBOLOV, VELIČÍN A SKRATIEK
HID výbojka s vysokou svietivosťou – High Intensity Discharge
LED svetlo vyžarujúca dióda – Light-Emitting Diode
GaAs arzenid gália
GaN nitrid gália
InGaN nitrid gália a india
AlGaInN alumínium gálium indium nitrid
Ce:YAG yttrito-hlinitý granát dotovaný cerom
Pb olovo
NiCd nikel-kadmium
NiMH nikel-metalhydrid
Li-ion lítium-ión
Li-Pol lítium-polymér
Li-SO2 lítium-oxid siričitý
Li-I2 lítium-jód
Li-FeS2 lítium-disulfid železnatý
PWM pulzne šírková modulácia – Pulse-Width Modulation
ESR Equivalent Series Resistance
DPS doska plošných spojov
CCFL svietiaca trubica so studenou katódou – Cold Cathode Fluorescent Lamp
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A VÝKRESOVÁ DOKUMENTÁCIA
A.1 Predloha pre výrobu DPS v svietidle
Obr. A.1: Predloha DPS, strana BOTTOM, 67x35 mm, 100%
Obr. A.2: Plán osadzovania DPS, strana BOTTOM
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Obr. A.3: Predloha DPS, strana TOP, 67x35 mm, 100%
Obr. A.4: Plán osadzovania DPS, strana TOP
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A.2 Predloha pre výrobu DPS v nabíjačke
Obr. A.5: Predloha DPS, strana BOTTOM, 82x50 mm, 100%
Obr. A.6: Plán osadzovania DPS, strana TOP
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B ZOZNAM POUŽITÝCH SÚČIASTOK
B.1 Súčiastky pre DPS v svietidle
Part Value Device Package
C1 1uF C-KERAMIK_SMD_0805 0805
C2 220uF #_SMD_POUZDRAF C_EL-SMD_F
C3 100nF C-KERAMIK_SMD_0805 0805
C4 100nF C-KERAMIK_SMD_0805 0805
C5 100nF C-KERAMIK_SMD_0805 0805
C6 100nF C-KERAMIK_SMD_0805 0805
C7 100nF C-KERAMIK_SMD_0805 0805
C8 1uF C-KERAMIK_SMD_0805 0805
C9 100nF C-KERAMIK_SMD_0805 0805
D1 ES3D ES3D SMC
D2 RED LED_SMD_1206 P1206
D3 ORA LED_SMD_1206 P1206
D4 YEL LED_SMD_1206 P1206
D5 GRE LED_SMD_1206 P1206
D7 BZX84C ZENER-DIODESOT23 SOT23
D8 BZX84C6/10V ZENER-DIODESOT23 SOT23
IC1 ATTINY24 ATTINY24/44/84-SSU SOIC14
IC2 LP2951CM-3.3 LP2951CM-3.3 SO-08
IC3 MPR084 MPR084 TSSOP
L1 22u L-USWE-TPC POWER-CHOKE_WE-TPC
Q1 IRF7416 IRF7416 SO-8
Q3 BSN20 BSS123 SOT23
Q4 BSN20 BSS123 SOT23
R1 330k R_SMD_0805 0805
R2 750k R_SMD_0805 0805
R3 750k R_SMD_0805 0805
R4 20R R_SMD_0805 0805
R5 4k7 R_SMD_0805 0805
R6 4k7 R_SMD_0805 0805
R7 2x1R R_SMD_0805 0805
R8 4k7 R_SMD_0805 0805
R9 4k7 R_SMD_0805 0805
R10 4k7 R_SMD_0805 0805
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R11 4M7 R_SMD_0805 0805
R12 1M1 R_SMD_0805 0805
R13 150R R_SMD_0805 0805
R14 150R R_SMD_0805 0805
R15 150R R_SMD_0805 0805
R16 150R R_SMD_0805 0805
R17 4k7 R_SMD_0805 0805
R18 10k R_SMD_0805 0805
R19 4k7 R_SMD_0805 0805
R20 4k7 R_SMD_0805 0805
B.2 Súčiastky pre DPS v nabíjačke
Part Value Device Package
+9V 3,81/1,4 3,81/1,4
C7 10N C-EU225-108X268 C225-108X268
C9 100n 63V C-EU025-025X050 C025-025X050
D1 1N4148 1N4148 DO35-10
D2 1N4148 1N4148 DO35-10
D3 LED LED_5 LED_5
GND 3,81/1,4 3,81/1,4
L1 100uH SFT830D SFT830D
L2 100uH SFT830D SFT830D
Q1 IRFZ44N IRF740 TO220BV
Q2 IRFZ44N IRF740 TO220BV
R1 100ohm 1W R__2W R-_2W
R2 100ohm 1W R__2W R-_2W
R3 10k R-EU_0207/10 0207/10
R4 10k R-EU_0207/10 0207/10
R5 1k R-EU_0207/10 0207/10
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C UKÁŽKY VYHOTOVENIA
C.1 Vyhotovenie svietidla
Obr. C.1: Pohľad do vnútra svietidla
Obr. C.2: Hotové svietidlo
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C.2 Vyhotovenie nabíjačky
Obr. C.3: Vnútro nabíjačky zo spodného pohľadu
Obr. C.4: Vnútro nabíjačky z vrchného pohľadu
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Obr. C.5: Nabíjanie svietidla
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